Tagung zur Schulinformatik
GI-FIBBB 2007

7. Gl-Tagung der Fachgruppe
Informatik-Bildung in Berlin und Brandenburg

am 8. Marz 2007 (Freie Universitat Berlin)

Workshop
,ruringmaschinen’

Walter Gussmannfagul@web.de)
Mathias Muller (nath.mueller@claranet.de )

Inhaltsverzeichnis

1 Turingmaschinen
1.1 Meine erste Turingmaschine . . . . .. . .. .. ... .. .. ... . ...
1.2 Das Kara-Turing-Modell . . . .. .. .. ... .. ... .. .. ...

1.3 Allgemeine Beschreibung einer Turingmaschine . . . . ...... . ... .. ...

1.4 Weitere Implementierungen. . . . . . . . . ..o e
1.5 Arbeiten mitBinérzahlen . . . . . . . .. ...
1.6 Zweidimensionale Turing-Maschinen . . . . . . .. .. .. . . ... .. ...
1.7 Turingmaschinen und Berechenbarkeit . . . . . .. .. ... .. .. ....
1.8 Aufgaben . . . . .. ..
1.9 Literaturund Verweise . . . . . . . . . e



Seite 1 1 TURINGMASCHINEN

1 Turingmaschinen

Alan Turing veroffentlichte 1937 seinen berihmten Artik®in Computable Numbers” (bere-
chenbare Zahlen), in dem er eine virtuelle Maschine entwatfder er bestimmte mathematische
Operationen algorithmisch I6sen konnte. Seine Arbeit waMeilenstein in der Entwicklung der
theroetischen Grundlagen der Informatik und bestatiggd tieorie Godels, dass nicht alle mathe-
matischen Probleme beweisbar sind.

Turings Maschine wird durch einen (im Prinzip unendlich)dan Papierstreifen geftittert (Ein-

gabeband), auf dem die zu verarbeitenden Informationéestdie Maschine besteht aus einem
Lese-/Schreibkopf, der sich Giber dem Band bewegen lasgewrds genau ein Zeichen des Ban-
des lesen bzw. Uberschreiben kann.

Die Maschine befindet sich zu jeder Zeit in einem genau defene&Zustand und weil3, wie sie auf
die moglichen Zeichen reagieren muss. Die Steuerung defe&Keptspricht einem endlichen, de-
terministischen Automaten. Damit hatte Turing, lange \arEntwicklung des ersten Computers,
ein sehr einfaches Modell mit unvorstellbaren Mdglichéeientwickelt.

Fur den Schulunterricht ist entscheidend, motivierendsele zu finden, die mit einem hand-
lungsorientierten Zugang einfach umsetzbar sind. SotstedVidglichkeit, dass auch theoretische
Schlussfolgerungen (etwa zur Berechenbarkeit bzw. zurtepkablem) Eingang in den Schulall-
tag finden kdnnen.

1.1 Meine erste Turingmaschine

Aufgabe: Es soll eine Maschine entworfen werden, die die Anzahl dect&t (Zeichenl) auf
einem Band uni erhdht. Zu Beginn befindet sich der Lesekopf Giber dem 1.tSthes Eingabe-
bandes (Das Band kann aber auch leer sein). Am Ende soll dieliee wieder auf dem 1. Strich
stehen.

Anfangszustand: Endzustand:
Turingband L1111 L11111..
| I
Startposition Endposition

Verbale Problemlésung

e Zuerst bewegt man den Kopf solange nach rechts, bis die feegteStelle des Bandes er-
reicht ist. Dieser Schritt entféallt, wenn die aktuelle Riosi bereits leer ist.

e Jetzt Uberschreibt man das Band mit eiher

e Zum Schluss bewegt man den Kopf solange nach links, bis nmfagiraen freien Platz trifft.
Von dort geht man dann noch einen Schritt nach rechts. DiecMas beendet hier ihre

Arbeit.
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Pseudocode:

solange Band nicht leer,
bewege Kopf nach rechts
Schreibe "1" auf Band (ohne Kopfbewegung)
Solange Band nicht leer,
bewege Kopf nach links
Bewege Kopf nach rechts
Stopp

Zustandstabelle:

Anfangs-| altes End- neues | Kopf-
Zustand | Zeichen| Zustand| Zeichen| Bewegung
Z0 1 Z0 1 rechts
Z0 € Z1 1 —
Z1 1 Z1 1 links
Z1 € z2 € rechts
Z2 Endzustand
e = leer
Zustandgraph:
1;1,R 1;1.,L

Die Angabe "1;0;R” bedeutet, dass wenn die Maschine im dlietu&ustand eina liest, sie die-
se durch ein@ ersetzt und anschlielRend den Lesekopf um eine Stelle nahtsreersetzt. Das
Leerzeichen ist durch ein leeres Quadrat angedeutet.
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1.2 Das Kara-Turing-Modell

Die an der ETH Zurich entwickelte KARA-Familie bietet mit fliugKara ein Modul an, das ei-
ne zustandsorientierte Programmierung ohne viel Vorwigskaubt. Vorhandene Kenntnisse aus
anderen KARA-Modellen lassen sich dabei problemlos Uagein. Das Kara-Modell kann unter
http://www.swisseduc.ch/informatik/karatojava heruntergeladen werden.

Die .jar-Datei kann unter Windows durch einen Doppelklick im Explogestartet werden. Funk-
tioniert dies nicht, dann fehlt eine Verknipfung der Endumidy java. In diesem Fall kann das
Programm Uber die Konsole gestartet werden:

java -jar allkara.jar

Zunéchst o6ffnet sich das ,Weltfenster”, in dem sich das Bbapand befindet. Die Umgebung
eignet sich auch fur zweidimensionale Turingmaschinelaber zunachst nur mit einem Band
(eine Zeile) benutzt werden. Dazu kdnnen mit der Maus ausrdehten Bereich Symbole auf die
Felder gezogen werden. Das rote Feld markiert die Anfargigpo der Turingmaschine.

L an [=[Ol[x]
[ * untitled ]
H u L= '@
Programmieren r;e ﬂ B E Aufgaben |
rKara— rkKaras Welt FWelt—

11 1 :l
o _

FGeschwindighkeit Ausfiihren

Mo D

langsam schnell
| |

Weltfenster (mit Eingabeband)

Ein Programm wird Uber die unteren, rechten Tasten gestagben einem Einzelschrittmodus
empfiehlt sich auch ein verzogerter Ablauf, wobei beidesten(Welt- und Programmierfenster)
sichtbar sein sollten. Der aktuelle Zustand wird dabei imgPamm farblich hervorgehoben.

Uber die SchaltflacheProgrammiereirgelangt man in den Programmiereditor. Hier werden zu-
nachst die benttigten Zustande angelegt, wobei ein ZusteEn8tartzustand zu markieren ist.
AnschlieBend werden fiir jeden Zustand die benétigten Uimeyg definiert. Dazu klickt man auf
den Stern im unteren Bereich. Aus den moéglichen Bandbetgggu(i,0,#,Leer, Pfeiltasten) wahlt
man die geeigneten aus und zieht die Aktion, die die Turirggpiniae beim Lesen der markierten
Zeichen erledigen soll mit der Maus in den freien BereichnZschluss muss noch der Folgezu-
stand ganz rechts ausgewahlt werden. Die definierten Ubgegérscheinen im oberen Zustands-
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diagramm durch Pfeile (ohne Beschriftung).

Das folgende Bild zeigt die ausgewahlten Aktionen im StestandS0. Die erste Zeile beschreibt
die Aktion(en), die durchgefuhrt werden, wenn auf dem Band & gelesen wird. In diesem Fall
muss nur der Kopf um eine Stelle nach rechts verschoben wédeil nach rechts). Die Maschine
verbleibt im Zustando.

In der zweiten Zeile ist das Leerzeichen (Quadrat) ausgikwrdibr soll einel eingetragen werden,
ohne weitere Bewegungen. Als Folgezustandisausgewahlt. Entsprechend enthélt die Kartei-
karte fur den Zustand1 definierte Aktionen fir die moglichen Eingabewerte. Ein iVerweist
von dort auf den Endzustand.

@ -

start

start+|

Q
O

&

0 #
'_'Lﬂ|_| - Kara macht: Machster Zustian...
.
- o
O st |

I_I
_I

C60OLE&
olalalalrls

Programmierfenster (mit Sicht auf Zustand SO0)
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1.3 Allgemeine Beschreibung einer Turingmaschine

Die folgende Beschreibung stellt eine allgemeingultigdidon einer Turingmaschine dar. Sie
kann insbesondere im Anfangsunterricht weggelassen webdetet aber im Leistungskurs eine
gute Mdoglichkeit, auf bekannte formale Beschreibungerl{elne Automaten, Sprachen, etc. )
bezug zu nehmen.

Unter einer deterministischen Turingmaschine mit betadsanendlichem Band versteht man ein
Tupel
T=(Z,Au,s,Fe)

wobei

e 7 die Zustandsmenge,

A das Bandalphabet,
u eine Ubergangsfunktionu(: Z x A — Z x A x {<,>})

s der Startzustand,

F mdogliche Endzustande und
e ¢ das Leerzeichen des Bandes ist.

Die Zeichenx undr> geben die Bewegung des Kopfes nach links und rechts an.

1.4 Weitere Implementierungen

Das Karamodell bietet fur Schiler eine motivierende Oben#&und einen raschen Zugriff auf L6-
sungsansatze. Allerdings bringt Kara auch Einschrankungesich. Insbesondere das doch sehr
reduzierte Bandalphabet fiihrt bei der Ubertragung infeisohaer Fragestellungen zu Problemen.
Hier bieten andere Umgebungen teils machtigere Lésungsans

JFLAP

Als Universalpaket bietet sich zunachst JFLAPwaw{v.jflap.org ). Hier handelt es sich eben-
falls um ein in Java geschriebenes Programm, das alle wahtlaschinen der theoretischen In-
formatik enthalt, leicht zu bedienen ist und an vielen Ursitéten zur Modellierung eingesetzt
wird. Das Programm ist frei erhaltlich, allerdings nur irgéscher Sprache. Der erste oben abge-
bildete Zustandsgraph wurde mit diesem Programm erstellt.

Mit der implementierten Turingmaschine kdnnen auch Blgdkaekros) wiederkehrender Proble-
me erstellt und in eigene Programme integriert werden. Dasiden gréRere Programme uber-
sichtlicher.

xTuringMaschineLab
Quelle:http://math.hws.edu/TMCM/java/labs/xTuringMachineLa b.html

Das Java-Applet ermoglicht eine tabellarische Bearbgitier Ubergange. Einige Aufgabenstel-
lungen sind per Meni auswahlbar. Der Programmablauf wirdrdeine einfache Animation un-

terstutzt. Auf den Seiten finden sich eine Reihe mdglicheigélben zu Turingmaschinen (auf
englisch).
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Matheprisma
Quelle:http://www.matheprisma.uni-wuppertal.de/Module/Turi ng/

Matheprisma bietet eine Lerneinheit zu TuringmaschinerDa@ese Einheit enthalt auch ein Si-
mulationsprogramm mit vorgefertigten Problemen inkladivysungen. Sie enthalt umfangreiche
Beschreibungen zur Turingmaschine, zum Programmiere badrie einer TM.

Visuelle Turingmaschine

Quelle:http://www.dbg.rt.bw.schule.de/lehrer/ritters/info/ turing/vtur.
htm

Andreas Rittershofer stellt ein Windows-programm zur Satian von Turingmaschinen zur Ver-
fugung. Auf seinen Seiten beschreibt er exemplarisch desdE.

tm (FH-Wiesbaden)
Quelle:http://wwwsys.informatik.fh-wiesbaden.de/weberl/tur ing/tm.html

Das Applet bietet eine tbersichtliche Oberflache und enthéige Beispielprogramme. Eigene
Programme lassen sich erstellen, aber nicht direkt speich@a Internet findet man zahlreiche
vergleichbare Turingmaschinen.

Allgemeine Beschreibundpttp://de.wikipedia.org/wiki/Turingmaschine

1.5 Arbeiten mit Binarzahlen

Das (unendlich lange) Turingband enthélt im Folgenden mZdfern 1 und0, deren Folge als
Binarzahl interpretiert wird. Fur die Zahl sieht das etsprechende Band dann so aus:

Turingband:  ---

| Startzustand

Es soll nun ein Programm entwickelt werden, das diese ZaHl erhdht (Inkrementiermaschine).
Zu Beginn soll die Maschine auf den Anfang der Binarzahl (rsamificant bit - msb) verweisen.
Nach Ablauf des Programms soll die Maschine ebenfalls wianeAnfang der Binarzahl stehen.

Ldsungsidee:

- Zunéchst muss der Kopf an das Ende der Zahl bewegt werden.
- Dann wird schrittweise von rechts nach links gelesen.
- Bei einer '0' wird diese durch '1’ ersetzt und die Maschine
wird auf den Anfang zurlickgesetzt (Endzustand).
- Beim Lesen einer '1l’ wird diese durch 'O’ Uberschrieben.
Die Maschine verbleibt in diesem Zustand, der Lesekopf wird
aber um eine Stelle nach links verschoben.
- Trifft die Maschine auf ein leeres Zeichen, so wird dieses
durch eine '1’ ersetzt und die Maschine gerat in den Endzusta nd.
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1.6 Zweidimensionale Turing-Maschinen

Eine der Starken des Kara-Turingmodells liegt in der ingtgn zweidimensionalen Welt. Das
lineare Eingabeband kann problemlos auf eine Eingabeeberestert werden. Damit gleicht die
Eingabe einem kariierten Papier, wobei jedes Karo fiir eigliokies Feld steht.

In dieser Umgebung kann z. B. die Addition von (Binar-)Zahdemar den in der Grundschule ge-
Ubten Regeln fur das addieren mehrerer Zahlen impleméentszden. Das BuchRrogrammieren
mit Kara’[1] beschreibt eine Losung fur das Addieren.

Dabei werden die zu addierenden Zahlen untereinandergelseh, mit fihrenden Nullen erganzt

und durch Rauten begrenzt. Die Turingmaschine kommt datnieri Zustanden aus. Dabei be-

findet sich Kara auf der letzten Ziffer der obersten Zahl.athst addiert Kara die beiden obersten
Zahlen. Dabei Uberschreibt die Maschine die zweite ZahkchAhel3end wiederholt Kara diesen

Vorgang, bis alle Zeilen addiert wurden.

Beispiel: (Ausgangszustand)

| Startzustand
%
Eingabeflache: .#01011104# .
. #0000101#.
.#0010001#.
. #0000011#.
< #

Zwischenzustande nach jeweils einer zeilenweise durdhgein Addition:

nach der

1. Addition 2. Addition 3. Addition

#0000 ... #O0# ... .. .. #O0#H ... .. .. #
#0110011# #....... # O0#H ... ... #
#0010001# #1000100#%# #....... #
#0000011# #0000O0121# #1000111¢#
# ... .. .. # O0#H ... .. .. # O0#H .. ... .. #

Es kann vorkommen, dass das Ergebnis durch Uberlaufe gndfdeals der markierte Bereich. In
diesem Fall hilft nur, den Bereich zwischen den Rauten zgré&ern. Dies kann im Unterricht
an konkreten Datentypen anderer Programmierspracheegffgn und problematisiert werden
(was macht Java, wenn zwei Zahlen vom Typ int addiert werdters deren Ergebnis aber grol3er
als der darstellbare Bereich einer Ganzzahl ist?).

Weitere Beispiele, die sich flur eine zweidimensioanle Agmaschine anbieten:
e XOR-Maschine
e Multiplikationsmaschine
e Simulation boolscher Operatoren

e Alle Felder eines Labyrinthes finden und markieren

GI-FIBBB 2007 (WORKSHOPR. TURINGMASCHINEN)
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1.7 Turingmaschinen und Berechenbarkeit
Alan Turingbeschéftigte sich bei der Entwickelte seiner Turingmaseit der Berechenbarkeit
von FunktionenAlonso Churctasste das Ergebnis seiner Arbeiten in folgender Thesermusa:

Die Menge der Turing-berechenbaren Funktionen ist genauMinge der im intuiti-
ven Sinne berechenbaren Funktionen.

Alle gangigen Programmiersprachen sind in diesem Sinristéiodig. Diese Aussage gilt streng
genommen allerdings nur, wenn unbegrenzt Speicher zuiyenig steht (entsprechend dem un-
endlich langen Turingband).

R. Baumann prazisierte den Begriff des Algorithmus mit éléfner Turingmaschine

Ein Algorithmus ist ein Verfahren, das von einer Turingntése durchgefuhrt werden
kann.

\Vorteile des Turingmaschinenmodells
e Jeder bis heute bekannte Formalismus kann damit simulezten.

¢ Die Berechnungsschritte sind einfach und kdnnen unmétettrechanisch umgesetzt wer-
den.

e Die Beschreibung ist sehr einfach und anschaulich.
Nachteile des Turingmaschinenmodells:
¢ Unendlich langes Band ist nicht realisierbar.
e Programmierung ist kompliziert, da die Sprache sehr prirst.
e Der Ablauf eines Programms wird aus der Struktur nicht atkah.
e Die Laufzeit eines Turingprogramms ist sehr schlecht.

Turingmaschinen wurden tatséchlich nie gebaut; sie stelile rein theoretisches Rechnermodell
dar, mit dem theoretische Betrachtungen wie die Berechikeibaon Funktionen einfacher unter-
sucht werden kénnen.

Registermaschinen stellen ein Bindeglied zwischen Tuonggrhinen und realem Rechner dar.
Diese erlauben eine deutlich komfortablere Programmggrda sie direkten Zugriff auf alle Re-
gister haben. Ihre Handhabung ist aber noch wesentlichefijasals die realer Rechner.

!Riidiger Baumann: Informatik mit Pascal, Klett-Verlag, 8fart 1981
2Rechenberg, Pomberger: Informatikhandbuch, HanseayeMiinchen, Wien 2002
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1.8 Aufgaben

Bei den folgenden Aufgaben befindet sich der Lesekopf imiter der ersten besetzten Stelle
links auf dem Band. Am Ende soll sich die Maschine wieder @sdim Zustand befinden.

Ubung 1: Entwerfen Sie eine Turingmaschine, die auf einem Band naeh aufeinander fol-
genden Nullen sucht (Leeres Feld = Suchen beenden). Dekdyefddeibt auf der ersten Null bzw.
auf einem leeren Feld stehen.

Ubung 2 Entwerfen Sie eine Turingmaschine, die Binarzahlen um @kdrh

Ubung 3 Eine Multipliziermaschine soll eine auf dem Band liegende&aBzahl mit2 multipli-
zieren.

Aufgabe 1: Was macht folgende Maschine? Bilde diese Maschine mit Kach.nUberpriife
mit unterschiedlichen Bandbelegungen.

10 0/1/0/1|1 1
N

Startposition

Endzustand

Aufgabe 2:  Gesucht ist eine Maschine, die solange nach rechts wahtesie auf eind oder
ein leeres Feld trifft. Kommt sie zuerst zZlyrdann werden bis zur nachstermohstens aber bis zum
nachsten Leerzeichen alle Felder geléscht. Anschlielleilot blie Maschine auf der gefundenen
zweitenl oder dem ersten Leerzeichen stehen.

Aufgabe 3. Die Maschine ,Doppelnull” sucht auf einem Band nach vortearah doppelten
Nullen (Suchrichtung: rechts). Die Maschine soll auf destem der beiden Nullen anhalten. Es
darf angenommen werden, dass das Band keine Leerzeicherhatimdes Suchtextes enthélt.

GI-FIBBB 2007 (WORKSHOPR. TURINGMASCHINEN)
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Aufgabe 4:  Die ,Dupliziermaschine” dupliziert eine Bandbelegungs dusschlie3lich aus auf-
einanderfolgenden # besteht. Enthélt das Eingabeband3eReaten, so befinden sich nach dem
Programmablauf 6 Rauten auf dem Band. Zu Beginn und am Erohelbesich die Maschine auf
der linken, ersten Raute.

Diese Aufgabe kann zu einer ,Kopiermaschine” verallgeragiwerden. Diese enthélt eine belie-
bige Bandbelegung, die von der Maschine ans Ende kopiedt ®ptional kann zwischen Original
und Kopie ein leeres Feld eingefligt werden.

vorher: nachher:
..1011#014#... ...1011#01#.1011#01+#...

Aufgabe 5:  Ein ,Palindromfinder” untersucht, ob eine Bandbelegung kechts und von links
gelesen Ubereinstimmt. Zu Beginn befindet sich die Mascluf dem ersten, linken Zeichen.
Wenn es sich um ein Palindrom handelt, dann ist anschlie@an@&and leer, sonst nicht.

Aufgabe 6: Entwirf einen ,Dekrementierer”, der eine positive Bindrzaim 1 vermindert.
Anfangs- und Endzustand: msb (Most Significant Bit).

Aufgabe 7:  Die ,Addiermaschine” kann zwei Binarzahlen auf dem Eindstrel addieren. Die
beiden Zahlen sind durch die Raute (#) getrennt. Am Endexsblilem Band nur noch die Summe
der beiden Binarzahlen stehen und die Maschine am Anfangmebnisses stehen bleiben.

Beispiel: 13+ 3 =16

Turingband (Anfang) Turingband (Ende)
.1101#11... ...10000 ..
| Start | Ende

Aufgabe 8: Die ,Rautenmaschine” liest von einem Band eine Binarzahlugid ersetzt diese
Binarzahl durch entsprechend viele Rauten. Am Ende verti@Maschine auf der ersten, linken
Raute.

Beispiel:

Turingband (Anfang) Turingband (Ende)

.1001... .HHEBHBHEAERHE ...

| Start | Ende

Aufgabe 9:  Eine einfache ,Sortiermaschine” ordnet vorhandene Ziffauf dem Eingabeband
So an, dass zuerst alle vorhandenen Nullen, dann alle Emgetem Band liegen.

Beispiel:

GI-FIBBB 2007 (WORKSHOPR. TURINGMASCHINEN)
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Turingband (Anfang) Turingband (Ende)
.10010... ...000121...
| Start | Ende

Aufgabe 10: - etwas flr Tufftler —

Bei der Gen-Analyse wird in Gen-Code-Schnipseln nach derkdvomen einer bestimmten Folge
von Genen gesucht. Diese genetische Suche soll durch enmggmaschine simuliert werden.
Dazu wird das zu suchende Wort in einer Zeile aufgelistet.ZDedurchsuchende Genstring steht
eine Zeile darunter. Wird das Wort gefunden, so zeigt dienfdimaschine auf den Anfang des
gefundenen Wortes. Ist die Suche erfolglos, so bleibt diemimaschine am Ende des Genstrings
stehen.

Erfolgreiche Suche:

AlT|T]|C
TICIA\T|G|IT|T/IA|T|IG|A|T|T|C|C|G|C|A|T|C

Erfolglose Suche:

A|T|T|C
TICIA|TIG|T|TIA|TIGIA|T|T|C|C|G|C|A|T|C

T

Da Kara die Buchstaben A,C,B, T nicht kennt, werden diesehddie vier Pfeile ersetzt. Vorsicht:
Die pfeilsymbole durfen nicht mit den Bewegungspfeileweehselt werden. Alle Symbole sind
bei Kara durch einen hellen Hintergrund erkennbar.

Die Losungen zu den Aufgaben kdnnen unter der Adiless@: / / www. pns- ber | i n. de/
fortbil dungen/i bbb07/| oesungen. zi p heruntergeladen werden.
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1.9 Literatur und Verweise

Literatur

[1] Reichert, R. Nievergelt, J. Hartmann, W.: Programmmengt Java. Springer Berlin, Heidel-
berg, New York 2005

Das Buch beschreibt die unterschiedlichen Einsatzmdgkehdes Kara-Modells im Schul-
unterricht. Dabei werden die unterschiedlichen Kara-Med=xemplarisch vorgestellt.

[2] Modrow, E.: Theoretische Informatik mit Delphi. emulme Scheden 2005yww.
emu-online.de )

Ein neues Schulbuch mit einer vollstandigen Darstelluhgiselevanter Themen (Automaten,
Turingmaschinen, Sprachen). Als Programmiersprache Detghi verwendet.

[3] Lehmann, E.: Die Turing-Maschine im Anfangsunterridt®GIN 1999, Heft 6, S.44-52
Ein Bericht von den ersten Stunden eines Informatikkunsédasse 11

Eine umfassendere Literaturliste finden Sie auf den SeiésrBerliner Bildungsservers.

Beschreibung von Turingmaschinen im Internet

http://de.wikipedia.org/wiki/Turingmaschine
Allgemeine Informationen zu Turingmaschinen.
http://www.oberstufeninformatik.de/theorie

Startseite von H. Gierhardt zur theoretischen Informatdhlreiche Verweise zu weiterfiih-
renden Seiten und Software.

http://www.pns-berlin.de/prof{}ilkurs/kara

Unterrichtseinheit im Profilkurs Informatik mit Turingkaan der Paul-Natorp-Oberschule.
Beispiele aus dem Leistungskurs mit JFLAP sind uthtigp://www.pns-berlin.
de/lk/ti/turing.html zu finden.

http://de.wikipedia.org/wiki/Fleil3iger_Biber

Das Busy-Beaver-Problem beschreibt eine Turingmaschitieau einer vorgegebenen Zahl
von Zustanden moglichst viele Einsen auf ein leeres Bancedithund dabei zum Stehen
kommt. Giehe aucthttp://www.dbg.rt.bw.schule.de/lehrer/ritters/info/ turing/
biber.htm  undhttp://www.fmi.uni-stuttgart.de/ti/projects/beaver/ bbb.html )
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Software

o www.swisseduc.ch/informatik/karatojava/

www.jflap.org

e http://math.hws.edu/TMCM/java/labs/xTuringMachineLa b.html
¢ www.matheprisma.uni-wuppertal.de/Module/Turing/

o www.dbg.rt.bw.schule.de/lehrer/ritters/info/turing/ vtur.htm
e wwwsys.informatik.fh-wiesbaden.de/weberl/turing/tm. html

Fur Rackfragen, Anregungen und Kritik kénnen Sie sich gamenich wenden. Die Materialien
dieses Workshops finden Sie unter der angegebenen Irddrasse. Die Losungen kdnnen tber
den (nicht sichtbaren) Link herunterladen.

Walter Gussmann, Paul-Natorp-Oberschule
Internet:http://www.pns-berlin.de/fortbildungen/ibbb07
Losungenhttp://www.pns-berlin.de/fortbildungen/ibbb07/loesu ngen.zip

Email: wagul@web.de
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